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RESUMO

O crémio (Cr) é um metal pesado prejudicial a saide e ao desenvolvimento de culturas alimenticias, afetando a
seguranga alimentar. O feijdo comum (Phaseolus vulgaris), de grande importancia nacional, pode formar relagées
simbidticas com fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e se adaptar a diversas condi¢des ambientais. Este estudo
avaliou a influéncia de duas espécies de FMAs no desenvolvimento do feijoeiro em solos contaminados com cromo.
O experimento utilizou vasos de trés litros com terra, inoculados com Rhizophagus clarus ou Claroideoglomus
etunicatum, com ou sem cromo. O experimento ocorreu em cdmara de crescimento controlado. No quarto estégio
vegetativo, foram avaliadas trocas gasosas, taxa de transporte de elétrons, andlise bioquimica, teor de cromo,
colonizagdo micorrizica e crescimento das plantas. As plantas inoculadas com R. clarus apresentaram maior taxa de
assimilagdo de CO2 (Pn) e condutdncia estomatica (Gs). Em relagdo as enzimas antioxidantes, plantas sem cromo
mostraram maior atividade da superdxido dismutase. Ja plantas com C. etunicatum tiveram menor atividade das
enzimas catalase e peroxidase. A presenga de cromo aumentou o teor de malondialdeido nas plantas com R. clarus,
diminuiu o teor de perdxido nas plantas controle e reduziu os niveis de prolina nas plantas com C. etunicatum. A
analise final mostrou que plantas com C. etunicatum apresentaram maior teor de cromo no solo e menor nas vagens.
Este estudo destaca o potencial de espécies especificas de FMAs para melhorar o desenvolvimento do feijoeiro em
solos contaminados com cromo e fornece informagGes sobre as interagdes planta-microrganismo e respostas
fisioldgicas na tolerancia ao cromo.

Palavras-chave: metal pesado; Rhizophagus clarus; Claroideoglomus etunicatum; Phaseolus vulgaris; colonizagdo
micorrizica.

1 INTRODUCAO

A contaminagdo de culturas alimentares por metais pesados levou a exploragdo de
técnicas de remediac¢do do solo, focando na estabilizacdo ou mobilizacdo desses elementos
(MARQUES; RANGEL; CASTRO, 2008; LOZANO-REATEGUI et al.,, 2023; ETSESAMI, 2018).
Presentes em efluentes industriais, os metais pesados sdo altamente téxicos e representam
riscos a saude humana (LEANDRO-SILVA et al., 2020). Solos retém metais pesados, mas quando
essacapacidade é excedida, os metais entram na cadeia alimentar. O excesso de metais pesados
no organismo pode desequilibrar o sistema antioxidante (BARBOSA et al., 2019).

Fungos micorrizicos arbusculares (FMA) formam associagdes simbidticas e
mutualisticas com raizes de plantas, aumentando aabsor¢do de nutrientes e dgua, promovendo
fitoestabilizacdo, tolerancia a estresses ambientais e atuando como agentes de biorremediagdo
(FONSECA et al., 2020; NUNES et al., 2019; WANG; LIN; YIN, 2005; WU et al.,, 2016). A
biorremediagdo usa microrganismos para desintoxicar poluentes no solo, decompondo ou
transformando substancias perigosas em formas menos nocivas, reduzindo seu impacto
ambiental (FARIA etal., 2017). R. clarus é uma espécie de FMA que produz grandes esporos, os
maiores do género Rhizophagus (KOBAYASHI et al., 2018). Sobrevive e se reproduz em
ecossistemas semiaridos, mesmo com baixa disponibilidade hidrica, sendo estudada para
desenvolvimento de inoculantes para mudas florestais (TOMAZELLI et al., 2022; OLIVEIRA et al.,
2022). Claroideoglomus etunicatum, com distribuicdo global, protege plantas contra danos
oxidativos em seca, aumentando antioxidantes(NACOON etal., 2021). Ambos fungos estimulam
a producdo de o6leos essenciais em plantas expostas a metais pesados, aumentando a
concentracdo dos constituintes principais (URCOVICHE et al., 2015; MERLIN et al., 2020).

O curtimento do couro gera significativo impacto ambiental através da producdo de
efluentes ricosem cromo. O descarte inadequado contamina solo e dgua (GOMES et al., 2017;
MAURYA et al., 2022; SWIETLIK; TROJANOWSKA, 2016). Presidente Prudente, SP, é o quinto
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maior produtor de couro do estado (SEADE, 2019). Devido as intensas atividades de tratamento
de couro, ha crescente preocupac¢do com a contaminagdo por cromo em solos agricolas usados
para culturas alimentares.

O cromo (Cr) é um metal pesado que pode existirem varios estados de oxidag¢do, sendo
Cr3* e Cr®* os mais comuns e usados no curtimento do couro (NASCIMENTO, 1983). Cr3* interage
complexamente com matéria organica no solo e ambientes aqudticos, formando complexos
organicos, adsorvendo em superficies organicas e incorporando em estruturas organicas
(SINHA; PAKSHIRAJAN; CHATURVEDI, 2018). Cr3* é considerado mais estavel e geralmente
menos prejudicial em baixas concentracdes (GOMES; ROGERO; TIRAPEGUI, 2005; LAL SINGH,
2019). Em condicGes alcalinas, Cr** pode oxidar-se e transformar-se em Cr% (cromo
hexavalente), altamente sollvel e tdxico. Cr* é cancerigeno e um potente agente oxidante,
apresentandoriscos a saide humana e ao meio ambiente, com alta solubilidade aumentandoa
contaminagdo de corpos hidricos (CASTILHOS; TEDESCO; VIDOR, 2002, SANTOS; ALMEIDA,
2020). Estudos mostram que Cr®* afetaa estruturados cloroplastos, alterando tamanho, forma
e estruturainterna (MAJHI; PANDA, 2010, RODRIGUEZ et al., 2012; QUADRO et al., 2019), teor
de clorofila (TIWARI etal., 2009), fluorescéncia da clorofila a e trocas gasosas (LIU et al., 2008),
além de enzimas antioxidantes (SAMANTARY, 2002).

Muitas espécies de plantas podem acumular metais pesados nos tecidos. Plantas
agricolas, como o feijdo, sdo sensiveis as alteragdes fisioldgicas, especialmente nos estagios
iniciais da fase vegetativa, e possuem mecanismos adaptativos para responder a estressores
ambientais, incluindo metais pesados (PORTUONDO FARIAS et al., 2020). O feijdo comum
(Phaseolus vulgaris L.), da Familia Fabaceae (SILVA; DUARTE, 2020), tem alta demanda
nutricional e ciclo curto (ALMEIDA et al., 2022). A cultivar IAC Imperador é uma variedade de
alto rendimento na agricultura organica, com crescimento determinado tipo I, maturagdo
precoce e ciclo de 75 dias (TEIXEIRA et al., 2017). Resistente a patdogenos e com alta
produtividade, o feijdo comum é crucial para a segurancaalimentar devido ao seu alto teor de
proteinas e adaptabilidade (SILVA; FERREIRA; NASCENTE, 2021). Nosso estudo avaliou o
potencial de biorremediacdo dos fungos micorrizicos Rhizophagus clarus e Claroideoglomus
etunicatum natolerancia de Phaseolus vulgaris L. em solos contaminados com cromo.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Centro de Estudos em Ecofisiologia Vegetal do Oeste
Paulista— CEVOP (Universidade do Oeste Paulista— UNOESTE). Foram utilizados 30vasos. Foram
utilizados no experimento 30 vasos no total, onde antes do plantio, metade dos vasos
receberam 10 mg/kg? de Cr®* a partir da solugdo preparada com sal de Cr K,Cr,0;. O solo nos
vasos de plantio passou por um periodo de estabilizacdo que durou aproximadamente 15 dias.
A concentragdo de Cr® foi escolhida de acordo com os limites determinados em cenario
industrial pela CETESB (CETESB, 2017).

Sementes de Phaseolus vulgaris L., cultivar IAC Imperador, foram previamente
tratadas com solucdo de perdxido de hidrogénio a 10% e entdo lavadas com dgua deionizada. A
semeaduraaconteceu em maio de 2021 sendo utilizada 6 sementes em cadavaso. Apds 20 dias
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de emergénciade todas as plantas foi realizado o desbaste, permanecendo 2 plantas por vaso.
Ao atingiram a quarta fase vegetativa, uma planta de cada vaso foi utilizada para avaliacdo dos
parametros relacionados afotossintese e bioquimicos e em seguida retirada, assim, apenas uma
planta por vaso completou o ciclo. A quantidade de agua fornecida as plantas foi feitade modo
manual, utilizando para que o solo ficasse sempre imido. As plantas foram mantidas em cdmara
climatizada tipo Fitotron (Eletrolab, modelo EL011) com temperatura controlada de 30° Cdiurna
e 20° C noturna em vasos contendo 400 esporos de inoculante micorrizico (cerca de 200 g de
inoculante) de Rhizophagus clarus (=Glomus clarum) (FMA 1) ou Claroideoglomus etunicatum
(=Glomus etunicatum) (FMA 2) provenientes do banco de Glomales da UNIPAR e 3 Kg do solo
vegetal esterilizado por alta temperatura. No tratamento controle cada vasorecebeuapenas 3
Kg de solo vegetal esterilizado.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado composto por esquema
fatorial 3 x 2, com a colonizacdo pelas duas espécies de FMAs e testemunha (sem indcuo),
combinado com dois tratamentos de Cr (0 e 10 mg.kg™* de Cr®*), sendo utilizadas 5 repeticdes
para cada tratamento.

As medidas instantaneas de trocas gasosas, foram realizadas analisando-se a
concentracdo de CO, por infravermelho (Li-6400XTR, LiCor, EUA) com o fluorémetro de luz
modulada (LI-6400-40). A assimilacdo de CO, (Pn), condutancia estomdtica (Gs), concentragdo
intercelular de CO, (Ci), e transpiragao (E) foram quantificadas. As medidas da fluorescénciada
clorofila a foram realizadas simultaneamente as medidas de trocas gasosas, utilizando um
medidor éptico de florescéncia (FluorPen FP100, Photo Systems Instrume nts) segundo Kotakis
(2013) com modificagBes e a taxa de transporte de elétrons (ETR= DFFF *AF/Fm’*0,5* 0,84) foi
segundo Bilguer et al. (1995).

O teorde proteina foi determinado de acordo com metodologia de Bradford (1976). A
atividade da enzima superodxido dismutase (SOD) foi determinada segundo o método de
Giannopolitis e Ries (1977). A atividade da enzima catalase (CAT) e a atividade da enzima
peroxidase (POD) foram estimadas segundo Peixoto et al. (1999). A peroxidac¢ao de lipideos foi
realizada por quantificacdo da concentracdo de malondialdeido (MDA) usando o método de Li
et al. (2010). O teor de perdxido de hidrogénio (H,0,) foi determinado através do método de
Velikova et al. (2000). O conteldo de prolina foi extraido em &cido sulfosalicilico e sua
concentracdo foi estimada conforme metodologia descrita por Bates et al. (1973).

O teor de Cr foi avaliado nas raizes, caules, folhas e vagens avaliado no solo seguindo a
metodologia de Davies et al. (2001). Os coeficientes de fitoextra¢do do Crforam obtidos para as
raizes, parte aéreae graos, e foram calculados segundo Kumar et al. (1995).

Raizes frescas foram lavadas em dagua corrente e cortadas em segmentos para
determinar a taxa de colonizacdo das micorrizas por meio do método de observacdo de
segmentos de raizes de Phillips e Hayman (1970). Os segmentos colonizados foram avaliados
sob um microscépio estereoscopico (40—100 x) (GIOVANETTI; MOSSE 1980).

A massa frescae seca(g) daparte aérea(folhas e caules), raizes e vagens foram pesados
em balan¢a de bancada para obtencdo dos valores médios. Outras medidas biométricas
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realizadas incluiram comprimento do caule, didmetro, nimero de nds, nimero de folhas e
numero de vagens.

3 RESULTADOS

Os resultados indicaram que as doses de Cr aplicadas ndo causaram respostas
significativas na concentracdo intercelular de CO, (Ci) (Figura 1- C). J& o inoculo R. clarus
apresentou maior média para a da taxa de assimilagdo de CO, (Pn) e condutancia estomatica
(Gs) (Figura 1- A e B) na dose 0 em comparagao aos outros tratamentos. No tratamento
incrementado com crémio houve diminuicdo desses valores em ambos parametros, porémem
Pn, o tratamento controle apresentou diminuicdo.

Figura 1 —Efeitos fisiolégicos causados em plantas de feijdoinoculadas e submetidas a doses Cromio.
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Letras maiusculas diferentes indicam diferenga estatistica (P<0,05) entre as doses; Letras minusculas diferentes
indicam diferenca estatistica (P<0,05) no tratamento. Fonte: A Autora (2023).

Na taxa de transporte de elétrons (ETR) o tratamento controle apresentou uma
diminui¢do de 10% entre a dose 0 Cr (mgL?) para a de 10 Cr (mgL?). Dentre os tratamentos de
dose 0 Cr (mg L?), C. etunicatum apresentou a menor média, com uma redugdo de 11% em
comparacdo ao controle e de 12,4% em comparacao ao R. clarus (Figura 2).
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Figura 2 —Taxa de transporte de elétrons em plantas de feijdoinoculadas e submetidas a doses de Crémio.
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Letras maiusculas diferentes indicam diferenga estatistica (P<0,05) entre as doses; Letras minusculas diferentes
indicam diferenca estatistica (P<0,05) no tratamento. Fonte: A Autora (2023).

Em relacdo as andlises das enzimas antioxidantes, da enzima superdxido dismutase
(SOD), nadose 0Cr (mgL?1), R. clarus apresentou diminuicdo de 33,8% e C. etunicatum de 38,6%
emrelagdo ao tratamento controle (Figura3 —A). Comparando as doses 10Cr (mgL*') e 0 Cr (mg

L'!) dentro de cada tratamento, houve uma diminuicdo de 18,4% no controle e foi de 24,5% na
C. etunicatum. A resposta da catalase (CAT) demonstrou que C. etunicatum obteve as menores
médias em comparagdo ao tratamento controle, com 31,7% na dose 0 Cr (mgL?!) e de 26,23 %
na dose 10 Cr (mg L) (Figura 3 — B). A enzima peroxidase (POD) mostrou que entre os
tratamentoscoma dose 0 Cr (mgL?) o inoculado com C. etunicatum apresentou diminuigdo da
atividade da enzimaem 50,7% em relacdo ao controle. Na dose de 10 Cr (mgL™?) foide 13,3%

(Figura3—C).

Figura 3 —Atividade das enzimas antioxidantes em plantas de feijdo inoculadas e submetidas a doses de Cromio.
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Letras maiusculas diferentes indicam diferenga estatistica (P<0,05) entre as doses; Letras minusculas diferentes
indicam diferenca estatistica (P<0,05) no tratamento. Fonte: A Autora (2023).
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No tratamento controle, quantificamos os niveis de malondialdeido (MDA) em
diferentes doses, e nossos achados nao revelaram diferencas significativas entre eles. Ao
comparar os niveis de MDA entre diferentes doses de Cromo em plantas que foram inoculadas
com R.clarus observamos um aumento significativo de 49% nos niveis de MDA nas plantas
tratadas com dose de 10 (mg L) em comparacio a dose O (Figura 4-A). Nas plantas de feijdo
inoculadas com C. etunicatum observamoso menorteor médio de malondialdeido (MDA) entre
os tratamentos nadose de 10 (mg L), apresentando uma diminuicdo significativa de 34,2% em
relacdao ao controle.

Figura 4 — Teor de malondialdeido, peroxido de hidrogénio e prolina em plantas de feijdo inoculadas e submetidas a
doses Cromio.
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Letras maiusculas diferentes indicam diferenga estatistica (P<0,05) entre as doses; Letras minusculas diferentes
indicam diferenca estatistica (P<0,05) no tratamento. Fonte: A Autora (2023).

No teorde peroxido de hidrogénio houve diferenca significativaentre as doses 0 e 10
(mg L), notratamento controle de 46,7% (Figura 4 — B). Ao analisar os tratamentos que ndo
receberam Cr, aqueles inoculados com R. clarus apresentaram a menor média desses niveis,
apresentando notdvelredugao de 46% em relagdo ao controle.

O Cr aplicado na dose 10 (mg L) causou um aumento no teor de prolina nos
tratamentos controle e inoculado com R. clarus (Figura 4 — C). Observamos que apenas a
inoculagdo com C. etunicatum diminuiu o conteldo de prolina na dose 10 mg L. Essa reducdo
nao foi observada nos demais tratamentos (Figura 4 - C). Ao comparar todos os tratamentos,
fica evidente que as plantas inoculadas com C. etunicatum, sem aplicagdo de cromo,
apresentaram aumento significativo no teor de prolina.
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Figura 5— Determinagdo de Crémio encontrado no solo e na planta apds conclusdo do ciclo total do feijao inoculado.
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estatistica (P<0,05) no tratamento. Fonte: A Autora (2023)

A determinacao de cromo nosolo revelou que dentre os tratamentos contendo cromo,
o inoculado com C. etunicatum apresentou a maior concentragdo do metal no solo,
apresentando um aumento significativo de 156% em relagdo ao tratamento ndo inoculado
(Figura5-A).Oteorde cromo naparte aéreadaplantaindica que C. etunicatum nao apresentou
diferencas estatisticas entre as doses de cromo. Porém, no tratamento ndo inoculado, houve
menor quantidade de cromo na parte aérea, enquanto nas raizes houve aumento de 43% no
teor de cromo (Figura 5 - B, C). A determinacdo de cromo em plantas inoculadas com C.
etunicatum, em comparac¢do ao tratamento controle, revelou diminuicdo de 72,3% na dose de
0 (mg L) e diminuicdo de 100% na dose de 10 (mg L). Quando comparadas as plantas
inoculadas com R. clarus, essareducdo foide 73,3% na dose 0 (mg L) e 100% na dose 10 (mgL
1) (Figura 5 - D).

A porcentagem de colonizacdo micorrizica radicular revelou que o tratamento
inoculado com R. clarus, quando exposto a niveis crescentes de cromo, exibiu uma diminuicdo
significativa na colonizagdo micorrizica de 53,3% (Figura 6).
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Figura 6 —Percentual de colonizagdo radicular por FMA em feijao e submetido a doses de Cromio.
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indicam diferenca estatistica (P<0,05) no tratamento. Fonte: A Autora (2023)

Comparando dentro de cada dose, os tratamentos ndo inoculados foram os que
apresentaram menor colonizacdo, indicando uma possivel contaminacdo externa ocorrida
durante a conducgdo do experimento. No entanto foi observado que esta colonizagdo ocorreu
em baixissima quantidade, principalmente nas plantas que receberam o metal pe sado.

Em relacdo aos efeitos nos pesos seco e fresco da parte aérea, ndo foram observadas
diferencas significativas (Tabela 1). Da mesma forma, ndo foram encontradas diferengas no
comprimento e didmetro (Tabela 2). Plantas de feijoeiro inoculadas com C. etunicatum
apresentaram diminuicgo significativa de 46,6% no peso seco das vagens na dose de 10 (mgL?)
em comparagdo a dose de 0 (mg L?). Curiosamente, houve um aumento simultaneo de 23,6%
no numero de vagens (Tabela2). Por outro lado, plantas de feijoeiroinoculadas com R. clarus e
expostas ao incremento de cromo apresentaram reducao significativa de 25,4% na massa seca
das raizes.

Tabela 1 — Efeitos do cromio na massa fresca e massa seca do feijdo inoculado

CrL(_lr;‘g FWS FWP FWR DWS DWP DWR

Controle 0 4447172 36000464  42,4019,6 637409  1,3A402  53A+1,1

10 5444179 48744105 23,4433 8015 1042402 5242 0,9

Rhizophagus 0 48,50£2)9  47,3A183 3584175  7,4A:0,6 120103  7,0A+14
clarus 10 43,6A47,6 365453  356M17,9 650109  0,9A+0,1  52Ab+12

. 0 41,9472 42,6A35 2974495  6,24£05 134103 64404

Claroideoglomus
etunicatum 10 457%454 47,4429  184% 146  7,1A40,5 6,41240,4
0,74b+0,12

Valores médios (%) de desvio padrdo.de massa fresca da parte aérea (MFpa), massa fresca das vagens (MFy), massa
fresca da raiz (MFgr) massa seca da parte aérea (MSpa), massa seca das vagens (MSy) e massa seca da raiz (MSg) nas
plantas de Phaseolus vulgaris L. submetidas ao crémio (10mg Cr L1 H,0). Letras maiusculas diferentes indicam
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diferenca estatistica (P<0,05) entre as doses; Letras minusculas diferentes indicam diferencga estatistica (P<0,05) no
tratamento. Fonte: Autores, 2023.

Tabela 2 — Efeitos do crémio no desenvolvimento da parte aérea do feijdoinoculado.

Cr (mg L) LN PN NN sL D
Controle 0 56,254243,5 20,75A2+2.9 4,7582+0,5 79,52Aa+8 5 3,48%21+0,3
10 60,75A2+6,3 23,5ABa+1 7 5,254 +0,5 93,25%2+14 4 3,61%240,1
Rhizophagus clarus 0 52,25A2+2 8 23,0%2+1,6 5,5AB2 40,5 88,754210,9 3,65”2+0,02
10 55,0ABa+1 2 21,58245,0 5,25%240,9 78,75%+16,7 3,86421+0,3
Claroideoglomus 0 57,75%2+0,5 22,25Ab+1 5 6,0A2+0,5 81,75Aa+4,7 3,72A210,1
etunicatum 10 51,7580+4,7 27,5%+4,1 5,522+0,5 82,75%2+13,4 3,81%2+0,4

Valores médios (+).desvio padrdo de nuimero de folhas (Ng), nimero de vagens (Nvy), niumero de nds (Ny)
comprimento de parte aérea (Cpa - cm), e didmetro (D- cm) nas plantas de Phaseolus vulgaris L. submetidas ao cromio
(10mg Cr L1 H;0). Letras maiusculas diferentes indicam diferenga estatistica (P<0,05) entre as doses; Letras
minusculas diferentes indicam diferenga estatistica (P<0,05) no tratamento. Fonte: Autores (2023).

4 DISCUSSAO

Tecnologias baseadas em microrganismos sao uma alternativa para a biorremediagao.
Apesardatoxicidade do Cr para muitos microrganismos, varias espécies bacterianas resistentes
foram identificadas (JAMIL et al., 2022). O Cr tem efeito toxico no crescimento das plantas
(DIACONU et al., 2020). Nossos estudos mostraram que cepas de C. etunicatum tém maior
tolerancia ao Cr, mitigando seus efeitos danosos.

A atividade fotossintética garante a producdo biolégica das plantas. CondicOes
estressantes causam desequilibrio nos sistemas de prote¢do e metabolismo celular, reduzindo
a fotossintese e impactando a produtividade geral. Isso fornece informacgdes valiosas sobre
adaptacdo e estabilidade das plantas, ajudando a compreender suas respostas ambientais. O
crescimento reduzido frequentemente resulta do declinio na atividade fotossintética. Fatores
como composicao do substrato e local de cultivo sdo significativos nas limitagcdes fotossintéticas.
Avaliar parametros de troca gasosa melhora a compreensdo da capacidade adaptativa das
plantas e sua prosperidade sob diversas condigdes (PEREIRA et al., 2019).

Neste estudo, o estagio vegetativo em que foram medidas trocas gasosas e taxa de
transporte de elétrons é crucial para o crescimento das plantas. Fatores adversos nesta fase
impactam significativamente a producdo de feijdo. Processos fisioldgicos como trocas gasosas e
transporte de elétrons influenciam diretamente o crescimento e desenvolvimento das plantas.
Perturbagdes nessafaseafetam orendimento e produtividade. Compreen der e monitorar esses
processos permite identificar fatores queimpedem o crescimento e tomar medidas para mitigar
seus efeitos, garantindo producgdo 6tima de feijdo (KRON; SOUZA; RIBEIRO, 2008).

N3do foram encontradas diferengas nos valores de concentracdo intercelular de CO,
(Ci) etaxade transporte de elétrons (ETR) entre os tratamentos e concentracgdes utilizados neste
estudo. Esses parametros refletem a eficiéncia da fotossintese e do transporte de elétrons,
cruciais para a producdode energiae assimilacdo de carbono. A auséncia de diferencas sugere
gue os tratamentos e concentracdes ndo impactaram significativamente esses processos. No
entanto, é essencial considerar outros pardmetros fisiolégicos e bioquimicos, além do
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desempenho e crescimento global da planta, para uma compreensao abrangente dos efeitos
dos tratamentos nafisiologia da planta.

Um estudo com feijdo-caupi sob diferentes adubacdes mostrou que varidveis
fisioldgicas como eficiéncia de carboxilagdo instantanea, condutancia estomatica e eficiénciano
uso da agua nao diferiram significativamente entre os periodos vegetativo e pré-floracdo. Isso
sugere que adisponibilidade de luz e nutrientes foiadequada para o desempenho fotossintético
6timo. As plantas mantiveram um estado fisiolégico consistente nessas fases, sem limitagoes
aparentes de luz e nutrientes. Costa (2020) destaca a importancia de considerar esses
parametros fisioldgicos na compreensao da resposta da planta a diferentes estratégias de
fertilizagdo e seuimpacto na eficiénciafotossintética.

Neste estudo, ao comparar duas espécies de FMAs, R. clarus mostrou reduc¢do na
fotossintese e transpiragdo com o incremento de cromio, enquanto C. etunicatum apresentou
maiores médias nessas condicdes e aumento da condutancia estomatica. Esses resultados
sugerem que C. etunicatum melhora o desempenho das plantas e a tolerancia ao estresse na
presencade cromio. Mais pesquisas sdo necessarias para entender os mecanismos subjacentes
e explorar as aplicacdes de C. etunicatum em ambientes contaminados com crémio. Segundo
Maia (2019), em sua pesquisa com respostas morfofisiolégicas de sabida (Mimosa
caesalpiniaefolia Benth.), associado a FMAs e rizébios em solo com minera¢do de manganés,
tratamentos com micorrizas mostraram maiores valores de fotossintese liquida, transpiracdo e
condutancia estomatica. Isso destaca o papel dos fungos na promocao da resiliéncia das plantas
e tolerancia ao estresse. As descobertas sugerem que a associagao simbidtica entre plantas e
FMAs pode melhorar processos fisiolégicos e ajudar na adaptacdo das plantas em ambientes
desafiadores.

A contaminagdo do solo por metais pesados é uma questao ambiental significativa
devido ao uso extensivo desses elementos na indUstria e agricultura. Metais pesados sdo
liberados nosolo por residuos industriais, mineragdo e agroquimicos, representando riscos aos
ecossistemas e a salude humana ao persistirem no ambiente e acumularem-se na cadeia
alimentar (SALA et al., 2021). Como outros fatores de estresse abidticos, os metais pesados
podem causar danos diretos ou indiretos as células vegetais através da alta producdo de
espécies reativas de oxigénio (ERO). Essas espécies reativas podem levar ao estresse oxidativo
nas células, danificando lipidios, proteinas e acidos nucléicos (MARQUES et al., 2019). O estresse
oxidativo resultante pode causar disfun¢do celular, danos ao DNA, peroxidac¢do lipidica e
comprometimento da atividade enzimatica. Metais pesados também podem interferir
diretamente em processos celulares vitais, como inibicdo enzimdtica e alteracdo da
permeabilidade da membrana celular, comprometendo o crescimento e metabolismo das
plantas (SOUZA, 2018). Um estudo com feijdo-caupi sob restricdo hidrica e aplicagdo foliar de
silicio mostrou que enzimas como ascorbato peroxidase e superdxido dismutase sdo cruciais
para a tolerdncia ao estresse ao eliminar ERO e promover a defesa contra o estresse (SILVA et
al., 2019).

A primeira linha de defesada planta envolve adaptag¢es anatémicas e fisioldgicas no
aparato fotossintético. A segunda estratégia inclui a ativacdo de defesas antioxidantes, como
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superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT), e ascorbato peroxidase (APX), além de
componentes ndo enzimaticos (Foyer et al., 1994; Halliwell et al., 1989). Enzimas como SOD e
CAT desintoxicam espécies reativas de oxigénio (ROS). Peroxidases (POD) utilizam H,0, como
oxidante e compostos fendlicos como doadores de elétrons, eliminando H,0, formado pela SOD
(FREITAS etal., 2008; BARBOSA et al., 2014). Nosso estudo mostrou que tratamentos com fungos
micorrizicos arbusculares reduziram a atividade enzimatica, mesmo sob estresse. Um estudo
com Aspergillus sp. na presenca de cddmio (Cd) também mostrou reducdo da atividade
enzimatica, intensificada na concentra¢do controle da cepa fungica (GUELFI et al., 2003). Isso
apoia a ideia de que fungos podem aliviar o estresse, diminuindo a necessidade de ativacao
enzimatica, mesmo na presencade cromo.

E vélido ressaltar que o solo do tratamento sem adi¢3io de Cr continha uma pequena
presenca natural de Cr (Figura 5), ajudando a entender as respostas bioguimicas das plantas
com ou sem agentes fungicos. Plantas inoculadas com R. clarus, sem estresse de Cr,
apresentaram atividade reduzida de enzimas antioxidantes como SOD, CAT e POD, resultando
em niveis mais baixos de MDA e diminui¢cdo da peroxidacao lipidica. A reducdo da atividade
enzimatica é atribuida a neutralizacdo das ERO pelo inoculante fungico. A pesquisaindica que a
aplicacdo de microrganismos para biorremediacdo de Craumenta a capacidade antioxidante das
plantas (VISHNUPRADEEP et al., 2022; JAMILetal., 2022).

Na mesma condicdo, o teor de prolina aumentou. A prolina é um dos aminoacidos
mais estudados devido a sua sensibilidade a condi¢gdes adversas contribui para a eliminacdo de
ERO e a estabilizagdo de estruturas subcelulares (BHAGYAWANT et al., 2019). Além de atuar
como um importante osmorregulador e eliminador de ERO, a prolina também desempenha um
papelna reducdo da toxicidade de metais pesados, induzindo aformacao de fitoquelatinas que
se ligam aos metais pesados (HAYAT et al, 2012). Em um estudo utilizando indculo de
Clarideoglomus etunicatum em plantas de manjericdo, foi observado um acumulo significativo
de prolina nas folhas inoculadas sob condi¢cdes estressantes. Esta descoberta destaca o papel
benéfico da prolina como osmdélito para as plantas, demonstrando sua capacidade de apoiar a
resiliéncia das plantas em varios ambientes (BONACINA et al., 2020).

Plantas inoculadas com C. etunicatum apresentaram diminuicdo significativa no teor
de MDA nos tratamentos com cromo, indicando menores niveis de peroxidacao lipidica (Figura
4). Isso sugere que a inoculagdo com C. etunicatum reduziu o dano oxidativo causado pelo
cromo, como evidenciado pelos menores niveis de MDA. Adicionalmente, houve dimin ui¢cdo da
atividade das enzimas SOD, CAT e POD nas plantas inoculadas com C. etunicatum sob cromo.
Esse resultado pode seratribuido a acdo dosfungos micorrizicos arbusculares na neutralizacdo
de espécies reativas de oxigénio (ERO), reduzindo a degradacdo da membrana e os niveis de
MDA. Esses efeitos podem beneficiar as plantas, indicando um papelativo de C. etunicatum na
tolerancia ao estresse hidrico. Islam et al. (2016) e Vishnupradeep et al. (2022) observaram
resultados semelhantes em plantas de milho inoculadas com bactérias expostas ao estresse de
Cr, relatando que as bactérias reduziram a toxicidade dos metais e o estresse oxidativo,
diminuindo 0 acimulo de enzimas antioxidantes.
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A contaminacdo por metais pesados emergiu como um risco ambiental significativo
globalmente nas ultimas décadas, levantando novas preocupagdes relativamente a sua
remediacdo (SHARMA et al., 2022). Devido a sua presenca global no ambiente e nas fontes
alimentares (NESHAT et al., 2022), o cromio (Cr) representa um risco aumentado de varios tipos
de cancro e é reconhecido como um agente neurotodxico (WISE et al., 2022). O cromo ndo tem
funcdo essencial nas plantas e, portanto, ndo existe um mecanismo especifico de absorcdo do
cromo nas plantas (OLIVEIRA, 2012; SHARMA et al., 2020). Por outro lado, a absorc¢do e
translocacdo de Cr na planta ficam limitadas as raizes quando avaliadas de forma
compartimentada (MANGABEIRA etal., 2011). A deposicdo de Cr nas partes aéreas das plantas
depende da sua forma quimica. Apds sofrer modificacdes quimicas, pode se fixar a parede
celular da planta (SHARMA et al., 2020; CARY et al., 1977).

Determinar os niveis de cromo no solo revela que os metais podem ser retidos por
varios mecanismos. As propriedadesquimicas do solo sdo cruciais, pois os metais sdo adsorvidos
por forcas eletrostaticas ou formam ligacdes especificas. Compostos organicos também podem
metabolizar esses metais, influenciando sua retencdo no solo (MATOS et al., 1996). Avaliar a
respostado solo e das plantas ao cromo metalico inclui determinar seus niveis na parte aérea,
nos graos e no solo da planta, fornecendo insights sobre a capacidade do sistema de lidar com
a contaminacdo por cromo. A andlise do solo indicou a presenga natural de cromo (Cr),
evidenciada pelas pequenas quantidades encontradas nos potes que ndo receberama solugao
contendo o metal. Comparando os valores médios de todos os tratamentos, observou-se que as
plantas controle apresentaram menor concentragao de Cr no solo, sugerindo metabolizacao do
metal pelas plantas. Em contraste, maior detec¢do de metais foi encontrada nos vasos
inoculados, indicando um papel potencial dos fungos micorrizicos arbusculares no aumentoda
absorcdo ouretencdode Cr (Fig.5 —B, C e D).

Em relacdo a absorcdo de Cr, as folhas foram os érgdos da planta que acumularam
maior quantidade do composto. Resultados semelhantes sdao descritos por Andrade, Jorge e
Silveira (2005) em uma espécie de feijdo cultivada em solos contaminados com cadmio. As
plantas foram inoculadas com Glomus etunicatum (ou Claroideoglomus etunicatum), G.
intraradices e G. macrocarpum, e amicorrizagdo aumentou as concentra¢desde metais na parte
aérea, sendo G. etunicatum a espécie mais promissora para fitorremediacdo de espécies de
feijoeiro. Por outro lado, em relacdo aos niveis de cromo detectados nas raizes e vagens
(produto comercial final) das plantas provenientes dos tratamentos inoculados com C.
etunicatum, observamos diminui¢do na absor¢do de Cr. A ocorréncia de contaminag¢do do solo
por metais pesados, incluindo Cr, foi relatada em sementes de milho (Zea mays L.) por
Onyejekwe etal., 2019.

Em estudo que avaliou a produtividade das culturas de trigo, alface e rabanete em solo
tratado com residuo de curtume e cromo hexavalente, o lodo alterou as propriedades fisico-
guimicas do solo. O Cr®* teve efeito toxico e reduziu o percentual de produtividade das plantas,
principalmente do milho, enquanto seus teores totais no solo foram reduzidos. ( CASTILHOS;
TEDESCO; VIDOR, 2002). Nossos achados sdo de grande relevancia, pois as vagens e suas
sementes sdo produtos comerciais finais que podem ser consumidos por humanos ou animais,
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e o Cr tema capacidade de serretido e acumulado em tecidos bioldgicos. Porém, o tratamento
com C. etunicatum pode diminuir sua contaminacao.

R. clarus mostrou maior sensibilidade ao aumento de Cr, com maior coloniza¢do na
auséncia de estresse. Em contraste, C. etunicatum manteve sua colonizagdo na presencade Cr,
sugerindo aumento datoleranciado feijdo ao metal. Isso foiapoiado pela diminuicdo doteorde
MDA, indicando reducdo do dano oxidativo, e pela manutencdo das atividades fotossintéticas e
da biomassa. Além disso, C. etunicatum contribuiu para menor acimulo de Cr nas vagens e
exibiu maior coloniza¢do sob contaminacdo por Cr. Essas descobertas destacam o potencial de
C. etunicatum na mitigacdo dos efeitos adversos da contaminacdo porcromo em feijoes.

5 CONCLUSAO

Em resumo, os resultados deste estudo fornecem evidéncias de que a inoculagdo de
FMAs, especialmente C. etunicatum, pode ser uma estratégia promissora para melhorar a
tolerancia dos feijoeiros a contaminagdo por Cr, reduzindo os efeitos negativos na fisiologia
vegetal e facilitando a remediacdo de solos contaminados com metais pesados. Essas
descobertas contribuem para o avanc¢o do conhecimento na drea de biorremediacao e destacam
o potencial das intera¢des planta-FMA na mitigacdo dos impactos ambientais causados pela
contaminagdo por metais pesados.
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